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Визначення параметрів лазерного опромінення тонких швидкорухомих 

заготовок та проектування оптичної системи 

 

Метою виконання даної проектно-дослідної роботи були розрахунок 

потужності лазерного проміння; визначення можливих варіантів концентрації 

лазерного проміння на заготовці, що характеризується значною довжиною та 

малими поперечними розмірами, та проектування оптичної системи для 

здійснення пропонованого технологічного процесу. Основною вимогою до 

оброблюваної лазерним промінням поверхні заготовки є рівномірний термічний 

вплив. 

До початку вибору можливих конструкційних рішень системи 

фокусування проведемо обчислення потужності лазерного проміння для 

опромінення оброблюваної поверхні заготовки. 

 

Вихідні дані для розрахунку потужності лазерного проміння: 

1. Діаметр заготовки dз =1 мм. 

2. Ширина кільця сконцентрованого лазерного пучка на поверхні 

заготовки bп =0,5 мм. 

3. Швидкість переміщення лазерного проміння по поверхні заготовки 

vз =10 м/с. Враховуючи значну швидкість взаємного переміщення заготовки та 

інструменту найбільш доцільною виглядає технологічна схема саме з 

одночасним опроміненням кільцевої ділянки оброблюваної поверхні заготовки 

(рис. 1). 

4. Сторонній вміст поверхневого шару заготовки – окалина, яка за 

попередніми дослідженнями, складається з оксидів заліза: Fe3O4, FeO та Fe2O3. 

Склад окалини залежить від умов отримання та попередньої обробки заготовки 

та зазвичай складається з 64…73 % FeO та 36…27 % Fe2O3. Теплофізичні 

характеристики вказаних речовин, що забруднюють поверхню заготовки, 

наведено у табл. 1. 
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5. Товщина оксидної плівки, що утворюється під час попередньої обробки 

на поверхні заготовки h = 30 мкм. 

6. Коефіцієнт поглинання лазерного проміння поверхнею оброблюваної 

заготовки А =1. 

 

Таблиця 1. Теплофізичні характеристики речовин, що забруднюють 
поверхню заготовки 

Речовина 
Температура, 0С Густина, 

кг/м³ плавлення кипіння 
Fe3O4 1590   
FeO 1377 3414 5745 

Fe2O3 1566 1987 5240 
 

Використовуючи визначені вище вихідні дані можна провести 

розрахунок параметрів опромінення. 

1. Площа пучка лазерного проміння на оброблюваній поверхні 

S = πdзbп = 3,14 ∙ 1 ∙ 0,5 = 1,57 мм2. 

2. Час опромінення оброблюваної ділянки 

t = bп/vз = 0,5 ∙ 10
��/10 = 50 мкс. 

3. Енергія, що потрібно мати задля досягнення випаровування 

забрудненого оксидами шару поверхні заготовки 

E = m[cт�tп − tо� + cр�tв − tп�] + V�Lп + Lв�, 

де V = hbпπdд та m = Vρ – відповідно, об’єм та маса одиничного 

видаленого шару оксидної плівки; cт – середнє значення теплоємності оксиду 

 
Рис. 1. Схема процесу опромінення лазерним пучком поверхні 

оброблюваної заготовки 
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заліза у твердому стані від нормальної температури до температури плавлення; 

cр – теплоємність оксиду у рідкому стані; t(, tп, tв – відповідно, нормальна 

температура, плавлення та випаровування; Lп та Lв – питома теплота плавлення 

та випаровування. 

Згідно з розрахунками та довідковою літературою приймаємо: 

V = 3,14 ∙ 3 ∙ 10�) ∙ 5 ∙ 10�* ∙ 10�� = 4,71 ∙ 10�++ м3; 

m = 3,14 ∙ 3 ∙ 10�) ∙ 5 ∙ 10�* ∙ 10�� ∙ 5745 = 2,71 ∙ 10�- кг; 

cт = 771,03 Дж/(К·кг); 

cр = 949,28 Дж/(К·кг); 

t( = 20 0С; 

tк = 1377 0С; 

tв = 3414 0С; 

Lп ≈ 10
2 Дж/м3; 

Lв ≈ 10
+( Дж/м3. 

Таким чином, енергія, яку потрібно витратити на видалення забрудненого 

оксидами шару поверхні заготовки становить 

E = 2,71 ∙ 10�-[771,03�1377 − 20� + 949,28�3414 − 1377�] + 

+4,71 ∙ 10�++�102 + 10+(�; 

E = 1,3257 Дж. 

4. Потужність лазерного пучка має становити 

P = E/t =
+,�4)-

(,)∙+(56
= 2,6514 ∙ 10* = 26,5 кВт. 

На базі цих розрахунків проведено аналіз можливих конструкційних 

рішень оптичної системи концентрації лазерного проміння на заготовці, що має 

малі поперечні розміри та рухається зі значною швидкістю. 

Одне з запропонованих конструкційних рішень із застосуванням 

дзеркальної оптичної системи наведено на рис. 2. 

Оптична система складається з трьох дзеркал – плоского, конічного та 

параболічного. Саме така конструкція дозволяю застосовувати лазерний пучок 

круглого поперечного перерізу для отримання на поверхні заготовки кільцевого 

розподілення сконцентрованого пучка. Враховуючи втрати енергії лазерного 

проміння на поверхнях дзеркал (близько 2 % на кожній дзеркальній поверхні), 

передбачено застосування охолоджувальної рідини (деіонізованої води), яка з 

тильної поверхні омиває дзеркала та забезпечує стабільний тепловий режим 
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задля запобігання теплової деформації дзеркал, викривлення дзеркальної 

поверхні та погіршення концентрації пучка на оброблюваній поверхні. 

Перетворення лазерного пучка у оптичній системі відбувається 

наступним чином. Пучок круглого поперечного перерізу падає на плоске 

дзеркало, у центрі якого виготовлено отвір для проходження оброблюваної 

заготовки. Це призводить до деяких втрат лазерного проміння, а саме близько 

1,4 % енергії лазерного пучка розсіюється всередині оптичної системи на цьому 

отворі. Головна функція даного плоского дзеркала направити лазерний пучок 

вздовж осі заготовки. Конічне дзеркало перетворює лазерний пучок на 

кільцевий конічної форми та направляє його на параболічне дзеркало. Конічне 

дзеркало оснащено юстирувальним вузлом, що забезпечує можливість 

контролю та підтримання оптимального робочого положення дзеркала під час 

експлуатації оптичної системи. Параболічне дзеркало концентрує лазерні 

промені, утворюючи кільцеву пляму на поверхні оброблюваної заготовки. 

Після проектування оптичної системи можна провести уточнення 

потужності лазерного проміння, яка потрібна для досягнення бажаного 

результату. З урахуванням втрат при відбиванні від дзеркал (≈6 %) та на 

центральному отворі плоского дзеркала (≈1,5 %) необхідно мати на вході до 

оптичної системи 

PОС = 1,075P = 28,5 кВт. 

 
Рис. 2. Конструкція оптичної системи концентрації лазерного проміння на 

поверхні оброблюваної заготовки 
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Звідси легко зробити висновок, що близько 2 кВт енергії пучка 

залишається всередині оптичної системи, що пояснює необхідність 

застосування потужної рідинної охолоджувальної системи. 

Таким чином, під час виконання даної проектно-дослідної роботи 

проведено розрахунок потрібної потужності лазерного проміння задля 

забезпечення опромінення заготовки зі специфічними параметрами; проведено 

аналіз можливих варіантів здійснення пропонованої технології та, на базі цього, 

спроектовано дзеркальну оптичну систему. 
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